Expertise hydrologique sur 11 sites de Basse et Moyenne Casamance by Albergel, Jean
INSTITUT FRANCAIS DE RECHERCHE SCIENTIFIQUE POUR LE DE.VELOPPEMENT EN COOPERATION
EXPERTISE HYDROLOGIQUE
SUR 11 SITES
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1 Hydrologue,
Chargé de recherches de l'ORSTOM
Dans le cadt'e du pt'ojet USAID "Gest ion de l'eau eYI
m'a été demandé une expertise hydrologique sur Il sites
amé~agements hydro-agricoles de petites dimensions.
conlprend:
CASAMANCE" , i l
retenus pour des
Cet t e ex pet't i se
- La délimitation des bassins versants controlés par l'aménagement
projeté et une cartographie sommaire des zones contributives au
t'IJ i sse Il ement.
- Une étude statistique des pluies à l'échelle annuelle et
jourYlal ièt'e.
- La prédétermination pour chaque site des volumes écoulés.
- La pt'édétet'nlinatioy, de ,la crue d'étude et de la crue de pt'ojet en
vue d~ dimensionner l'ou~rage d'évacuation d'eau. Il a été demandé la





détermination des niveaux d'eau maximum
extrèmes dues aux marées et susceptibles
ou rni Ylimurn,
d' i nt ét'esset'
des
le
- Quelques données sur les aquifères et la qualité des eaux.
Ce travail réalisé du 3 au 30 Novembre 1387 est basé sur:





études hydrologiques menées en CASAMANCE:
1 •par l'ORSToM, résultats publlés par des
CoYNE et BELIER, BCEOM,SoGREAH.
tt'avaux
b lJt'ea u x
- Sur des observations prises au cours d'une mission de terrain sur
l'ensemble des sites.







figures de l'annexe 1 donnent les limites et la situation des
Les cartes topographiques au 1/50000 ont permis de délimiter
basses inondables des versants et plateaux. Le tableau N°l
principales caractéristiques de ces bassins.
Caractéristiques des bassins è aménager.
:SURF. TDTALE:SURF.8ASSE:SURF.HAUTE:CL.RELIEF:CL.PERM.:
Km~ Km~ Km l (lI (lI
:----------:------~----:----------:----------:---------:--------:
:ESSDM 125 .~.~ 103 R2 P3-P4........
:MADINA 315 9.4 307 R3 P4
:TANAF 445 30 415 R2 P3-P4
: TDUMIATABA: 31 .9 30. 1 R2 P3-P4
:SANSAKDUTO: 13.4 .7 12. 7 R2 P3-P4
:SAMINE 1':";;' 31 91 R3 P4.......
:NDIAMA 170 15 115 R3 P3-P4
: 8DNKILING 203 8 195 R3 P3-P4
:DIATDK 11. '3 2. 7 '3.2 R2 P4
:8ALINGOR 21. 0 5.7 14.3 R2 P4
:DJIMANDE 5.5 1 .;;, c::' ~ R2 J:t 4..... ...J • .)
III Classification RODIER - AUVRAY (19551
R2: pentes faibles inférieures à .5~ ce sont les bassins de plaines.
R3: pentes rl1odér'ées comprises entf'e . 5~ et 11., ce sont les ter-rains
intermédiaires entre la plaine et les zones à ondulation de terrain.
P3: bassins assez imperméables comportant des zones perméables
d'étendues notolres.
P4: bassins assez perméables.
La perméabilité mesurée sur différents sites des interfluves du
Continental Terminal en basse CASAMANCE 'est cOMprise entre .5*10- 5 et
11*10- 7 mis Irapport géotechnique 8CEOM Aménagement de la plaine de
Baïla, 1385).
2~ Etude de la pluviométrie
Le régime pluviométrique de la CASAMANCE est celui du cllmat sub-
guinéen maritime caractérisé par deux saisons bien marquées: une saison
des pluies d'environ 5 mois et d'une saison sèche de 7 mois. La
pluviométrie annuelle montre une composante latitudinale et une
composante maritlme, il en résulte des isohyètes parallèles de direction
NW-SE qui se resserrent près de l'océan. (Cf. carte des isohyètes annexe
W'21.
Après une critique des données pluviométriques (méthode des
cumulsl quatre stations de réference ont été retenues pour une














2.1. Statistique de~ pluies aflnuelles
De nombreux auteurs démontrent la non stationarité des séries de
pluviométries annuelles dans toute l'Afrique tropicale concernée par le
dernier épisode de sécheresse 1969-1'386. La moyenne des observations sur
la période antérieure à 1'369 est statistiquement différente de celle
calculée sur la période postérieure. (CAR80NNEL et HU8ERT 1'385, SNIDJERS
1'386, MUSY 1'387). Le tableau N'~2 réunit les valeurs des estimatiof's des
hauteurs de pluie pour les années excédentaires et déficitaires de
t"'écu"""t"ences 10, 25, 100 arls aux quatt"'e stat ions de t"éfét"'erlce. Nous
donnons une valeur pour un ajustement statistique sur les observations
de la période antérieure à 1'36'3 et une autre valeur pour un ajustement
sur les observations 1'36'3-1'386. Le projeteur choisira l'une des deux
valeurs en fonction de la nature du risque contre lequel il veut se
prérnllrlir: déficit Oll excédeflt pluviométt'ique; aUCUf, critèt'e ne
permettant de préjuger sur la durée de l'épisode de sécheresse actuel.
Les valeurs des pl~viométries de différentes récurrences sont
obtenues à partir d'un ajustement automatique de 10 lois statistiques et
du choix du meilleu; ajustement en prenant comme critère le test de
8RUNET MORET Ce test favorise l'ajustement aux valeurs extrèmes
(minimisation des surfaces comprises entre la courbe théorique et la
courbe de la distribution expérimentale).
L'annexe N°J illustre l'utilisation de cette méthode sur la statio~
de ZIGUINCHOR.
Si l'on avait considéré la série observée à
stationnaire, on observerait entre 1'36'3 et 1986
plUViométrie serait inférieure à la décennale sèche.
observer, dans une série ~tationnaire six fois une
la décennale sèche es~ égale à:
ZIGUINCHOR comme
,








* (. 1 ) = 5.2*10
Cette probabilité est assez faible pour ne pas retenir l'hypothèse
de la stationarité de la série.
Tableau N°2:
Statistique des pluies annuelles.
EXCEDENTAIRE
POSTE :Période considérée: 100 Ans:25 Ans:l0 ans:Médiane:
4
film mfll mm
























































POSTE :Période considérée: 100 Ans:25 Ans:l0 ans:Médiane:
fIlfll : ' fMIl fMll fil fil
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(1) Loi' de Goodr'ich.
(2) Loi de Galton
2.2. Statistique des pluies journalières
Les études statistiques sur les pluies journalières (ALBERGEL, 19a~)
ont montré que la sècheresse n'a pas affecté la probabilité d'occurence
des événements 'pluvieux jounaliers extrèmes. Le tab~eau N°3 donne les
valeurs estimées de la pluie journalière pour les récurrences: fois
par an, 1 fois en 10 ans 1 fois en 25 ans.
'Les hauteurs pluviomètriques journalières observées aux stations de
référence ont été analysées en loi GAMMA incomplète (BRUNET MORET, 1970).
Tableau N'~3:





l*par an 1* en 10 ans : 1* en 25 ans :
mm mm mm
._---------_._----------_._--------~-----_._---------- --_.• • • 1 •
:ZIGUINCHOR 103 170 200
:SEDHIOU 95 143 170
:DIOULOULOU 95 145 1~0
:BIGNONA 95 140 165
2.3. Début, fin,durée de la saison des pluies
La saison des pluies est unique de cinq mois en pratique, Juin,
Juillet, AClut, Septenlbt'e, Octobre. Dans 70"/. des cas, le mois d'Ac-ut
t'eçoit le total rnensl.lel le plus élevé de l'année, dans 20"/. des cas,
c'est le mois de Septembre et dans 10"/. des cas le mois de JUILLET.
L'annexe N°4 reproduit les abaques de BRUNET MORET (1970) donnant
les dates médianes de début et de fin de saison des pluies ainsi que les
dates observées correspondant aux probabilités 25 et 75~. Sur la mêMe
figure est reportée la durée Médiane de la saison des pluies (143 jours
quelque soit le poste), ainsi que les durées de probabilité 25~ et 75~.
L'examen des années récentes ne montre pas de modification sensible
de ces résultats avéc la ~écheresse.
3. Prédétermination des volumes écoulés annuels
Les études hydrologiques effectuées par l'ORSTOM sur les bassins de
BIGNONA (OLIVRY ijt CHOURET, 1981) et sur les bassins du Marigot de BAlLA
(OLIVRY et DACOSTA, 1984) ont permis d'effectuer une évaluation assez
précise des coefficients d'écouleMent selon les zones observées.
Pour la zone exondée, plateaux, vet-SaYlts, ten-asses, le coefficient
d'écoulement est de . 17~ en année décennale sèche lvaleur mesurée); il
est de 6~ en année médiane. Le BCEOM (1985) propose à partir d'une
extrapolation des écoulements observés à KOLDA un coefficient de 10~
pour la valeur de pluviomètrie en année décennale excédentaire.
Pour les zones basses, la quasi permanence de la submersion leur
confére un coefficient d'écoulement très fort, il est évalué dans les
études citées plus haut à 8Q~. Ce coefficient ne varie guère quelque
so.i t l'année.
6
,La répartition des surfaces entre zones basses et
donnée dans le tableau N°L Le tableau N'~4 dorme








: DECENNALE SECHE: MEDIANE
KE ~ :VE Mm3 : KE ~ :VE Mm3
: DECENNALE HUMIDE :
KE ~ :VE Mm3
___________ e ________ I _______________ I ________ I _________ 1 ________ 1
. . . . . . . .
:ESSOM 14 13. 1 18 25.3 ':.':. 38.4L.L.
:MADINA .:. 5.3 8 27.2 12 51. 9L.
:TANAF ~ 19.5 11 49.4 15 88.9...J
:TOUMIATABA: 2 .6 8 .-, c: 12 ~ 1c..,"", ...J.
:SANSAKOUTO: 4 .5 10 1.3 14 2.5
:SAMINE 20 19.7 24 30.5 28 45.0
:NDIAMA 7 6.'3 11 19. 1 14 31. 9
: 80NKILING 3 4.8 '3 18.2 13 -~ 1~...J.
:DIATOK 18 1.5 i 23 2.7 27 4.4
: BALlNGOR 25 3.8 30 6.2 32 ~.2
:DJIMANDE 15 '.7 20 1.3 23 2.0
-------------------r---------------------------------------------
KE Coefficient d'écoulement.
VE : Volume écoulé.
Les volumes écoulés ont été calculés à partir des pluviométries
annuelles estimées sur les observations postérieures à 1969 (période
plus défavorabl~). Malgré les fortes évaporations (ETP moyen = 515mm
pour la période pl~vieuse, Juin à Octobre les volumes écoulés devraient







En CASAMANCE, sont disponibles des données sur
en station climatcllogiqlle, notarnrnent à DJIBELOR , mais
là notre connaissance) n'a été faite pour transposer ces
aux vaiiées inondées. Ces milieux présentent vis à vis de
ies particula~ités suivantes:
- Salure des eaux.
- Couverture végétale variable en fonction des
et de la date dans la saison des pluies.
cultut'es
------ ~-~~-~~-~------~
- Disposition de la vallée pat' aux vents
7
- Influence des vat'iatons des plans d'eau vOIsins
Il faut noter que l'évaporation est l'une des variables du climat
les plus sujettes aux "corlditions lc.cales". Sa quantification dans des
milieux très pijrticuliers tels que les vallées inondées de CASAMANC~
nécessiterait une étude.
4. Prédétermination de la crue d'étude et de la crue de projet
"La ct'ue d'ét'.lde est la ct'ue Pt'ovoquée par urie larne pl'écipitée Sllr
. 1 ~ •le bassIn,de récurrence décennale; toutes les autres condItIons étant
rnoyennes" (RDDIER et, RIBSTEIN, 1985). Sa détel'rllinatic,n a été faite en
l.ltilisar,t la rlléthode' de RDD)ER et AUVRAY, 1954.
La crue de projet est un indicateur du risque naturel. Il a été
demandé dans le cadre de cette étude d'estimer le débit maximum de la
ct'ue, de pél'iode de t'etoUt' 25 arls. Il a été calculé en rnltltipliar,t le
débit Illaximal de la Cl'ue d' étude par le l'appOt't:
pluie ponctuelle
Le tableau
chaque site et le
pt'oj et.
de re~our 25 ans/pluie ponctuelle de retour 10 ans.
N"5 t'éunit les paralllèt't'es de la crue d' étude pOUt'




: AVERSE DECENNALE: LR
: Hauteut': Abat. : lorll
: TIll : Tb: Q 10
heul'e : m3/s
ql0
: l/s/Km 2 :
1__________ 1-_______ 1________ 1______ 1______--_._------_1 ________ ,
• • • .1 • • • •
:ESSDM 143 .85 9.7 :10 :) 50 17 , 136
:MADINA 143 • 75 7.5 : 10 :) 50 26 85
:TANAF 143 .70 6.0 :15 :) 50 ~O 57
:TDUMIATR8A: 143 .95 10.8 : 7.5:38 '3.5 306
:SANSAKDUTD: 143 11. 8 : 5 :20 8.0 597
:SAMINE 143 .85 '3.7 : 10 :) 50 15 131
:NDIAMA 143 .80 '3. 1 : 12 :) 50 18 106
: 8DNKILING 140 .75 7.6 : 13 :) 50 'J"':' 108'--'--
:DIATDK 140 11. 9 4.7:20 7.5 530
:8ALINGDR 140 . '35 10.5 : 5.5:30 8.5 405








coefficient d'abattement d'une pluie ponctuelle.
Lame t't.l i sse 1ée.
Temps de base TM: Temps de montée.
Débit maxir,lulll de la ct'ue décennale. '
Débit spécifique ma~ima1e de la cr~e décennale.
La rlléthode de RDDIER et AUVRAY est l'ir,litée aux bassins vet'sarlts
dont la superficie est iriféri~ure à 200 km 2 ; nous l'avons extrapolé à
des surfaces allant jusqu'à 400 km 2 • OLIVRY et DACOSTA (1984),
extrapolent cette méthode pour des bassins dépassant 1000 k~2 sur ~e
marigot de 8AILA. Les débits specifiques obtenus par cette méthode sont
légérement supérieurs à ceux donnés par la courbe expérimentale proposée
pat' LOUIS BERGER (1985) (débit rnaxifnufn spécifique erl fonction de la
surface pour les bassins de basse CASAMANCE).
Tableau N'j6:
Ct'ue de pt'ojet (25 ANS)
Hl0 H':'l::" K Ql0 Q':>l::"L-'" L-'"
:8ASSIN rIHn fIHn rn /s : m /s
--------------------------------------------------------. . . . . . .
: ESSCIM 143 165 1. 15 17 20
:MADINA 143 170 1. 18 26 31
:TANAF 143 170 1. 18 30 35
:TOUtrtIATA8A: 143 170 1. 18 '3.5 11. 2
:SANSAKOUTO: 143 170 1. 18 8.0 9.4
:SAtrtINE 143 170 1. 18 16 1'3
:t'JDIAMA ' . 143 170 1. 18 18
.' 21
:BONKILlNG 140 165 1. 18 22 26
:DIATOK 140 165 1. 18 7.5 8.9
: BALlNGOR
1
14Q 165 1. 18 8.5 10.0





Débit maximum de la crue décennale.
Débit maximum de la crue de retOur 25 ans.
~~m~cg~~: La crue de projet estimée comme pour un basSin continental ne
correspond pas au débit à évacuer par l'ouvrage dans la mesure où
l'ancien bief soumis à marée en amont du barrage va jouer le ~ble de
réservoir amortisseur; elle en est tout au plus la limite supérieure
(pour l'évenement de récurrence 25 ans).L'évacuation des crues devient
Un problème de gestion en fonction des niveaux maximums que l'on se fixe
en amont (cultures) et des niveaux à l'aval de l'ouvrage (marée haute ou
basse).
5. Etude de la marée
L'onde de marée qui se prodUIt devant l'embouchure d'un fleuve
donne naissance à une onde dérIvée qui remonte le fleuve vers l'amont.
Il s'agit d'un phénoméne hydraulique plus complexe que celui de la marée
qUI est à son m'igine, cat' le débIt fluvial, la pente et la fonne du lit
Interviennent. Cette onde de marée dans le fleuve CASAMANCE a eté
étudiée par BRUNET MORET (1'370) qui fournit un abaque donnant les
amplitudes maximales des marées mensuelles et semi-diurnes (annexe NQ 5).
Un abaque identique a été etabli pour le marigot de BIGNONA (OLIVRY et
CHOURET,1'381) et pOut' le rnat'igot de BAlLA '(LOUIS BERGER,1981).
Le tableau N°7 donne ces amplitudes à la hauteur des sItes étudies,





AMPLITUDE DES MAREES A~PlITUDE DES MAREES
: SEMI-DIURNES. cm : SEMI-MENSUEllES .cm
Max. Moy. Min.: Max. Moy. Min.
:----------:-_._-----:--------:------:--------:---------:--------:
:ESSOM (1) : 32 40 7 33 12 6
:MADINA (2 ) : 34 27 15 14 6 .:.....
:TANAF (2 ) : '=,.~ 13 0:- 16 '3 4........ ..J
: TOUMI. (2 ) : 22 13 c:- 16 '3 4..J
:SANSAK. (2 ) : .;),;) 13 5 16 '3 1 4........
:SAMINE (2) : -:.-;- 14 7 16 '3 4""-..J
:NDIAMA
: BONKIU NG :
:DIATOK (3) : 65 21 c=.:. 42 31..J ....
: BAUNG. (3) : 65 21 c·:,. 42 31..J ....
:DJIMAN. (3 ) : 65 21 c·;) 42 31..J ....
(1) Abaque marigot de BAllA (lOUIS BERGER)
(2) Abaque fleuve CASAMANCE (BRUNET MORET)
(3) Abaque marigot de BIGNONA (OlIVRY et CHOURET)
6.Aquifères et qualité des eau~
'La succession d'années sèches observées depuis 1'36'3
depuis 137'3 a modifié le fonctionnement hydrogéologique des
Cf=lSf=lMf=lNCE. Il a été noté des baisses de 10ril (D,LIVRY, 1'367>.
et surtout
vallées de
Dans la régIon étudiée on distingue un aquifère superficiel et des
aquifères profonds. Des aquifères profonds, seul celui des formations




LE?S ar'lénager'lents envIsagés peuvent conce,'ne,' l' aql.li fè,'e supe,'flciel
1lequel nous avons réunis les données générales suivantes. Une étude
chaque bassin à aménager nécessiterait une intervention beaucoup
longue.
La nappe superficielle se trouve dans les différentes formations
'mises en évidence par la géomorphologie: sables rouges des plateaux 1
couche latéritique de la base des sables rouges, sables des terrasses. le
niveau imperméable est constitué par les argiles jaunes du Continental
Te,'r'linal.
L'observation des cartes piézometri~ues réalisées sur quelques
vallées semblables à celles à ammenager ammène les remarques suivantes:
- La surface piézomètrlque reflète fidélement la morphologIe du
terrain avec des gradients très faibles sous la surface des plateaux, et
une accentuation de la pente vers les versants.
- Le marigot draine la nappe, la ligne de contact entre l'aquifère





part et d'autre des lignes de séparation 'des eaux,
qui s'écoule est relativement faible, l'aquifére





(annexe N°6 ) résume le fonctionnement de cet aquifère





- Les eaux souterraines
latéraux sur la quasi totalité
continu avec les eaux sal$es.
toutes les berges.
douces s'écoulent vers les
des bet'ges et "t'ivalisent" sm'
On remarq~era que des rizières
- En fonction de la pluvic~ètrie, les écoulements d'eau douce sont
pllJS ou mCril'"ls irnpot'tal'"lts et surtout dlJt'ent plus ou mClil'".s 'longtemp$.
OLlVRY montre sur le marigot de BAlLA l'évolution de la salinité en
fonction de la recharge des nappes (Annexe N°?)
Un suivi des, niveaux piézor.lèb'iques et de la salinité d~s eaux
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Annexe BASSIN DE TONIATABA et DE SANSAKOUTOTO




. :::.:'t:::::.:~ .. :',", .
.... :-:.:.'.:.:
Annexe 8ASSIN DE 80UNKILING
BASSIN DE DIATOK
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Annexe 2 : CARTE DES(OLIVRY et DACOSTR, 19~~~HYETES SUR LA BASSE ET MOYENNE CASAMANCE
CASAMANCE 15, 1 - OHYETES MOYE NNES ArmUELLES
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AnneKe 7: Concentration saline en fin de saison sèche pour des années
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EVOLUTION DES CONCENTRATIONS MAXIt..4ALES OBSERVEES
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EN FIN DE SAISON SECHE SUR LE MARIGOT DE BAlLA
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